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摘 要 : 干旱 是 中 国 主 要 的 自然 灾害 之 一 。 在 全 国 
利于 宏观 了 解 中 国 整 体 干旱 风险 格局 ,对 干旱 监测 
气候 资料 日 值 数 据 集 计算 标准 化 降水 燕 散 指数 (SPET) ,通过 游程 理论 
识别 历史 于 旱 事 件 并 提取 干旱 历时 .干旱 强度 和 列 
同类 型 干旱 事件 的 发 生 概 率 和 重 现 期 。 结 果 表 明 
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展 干旱 的 特征 分 析 , 评 佑 干旱 的 发 生 概 率 , 有 
和 预警 工作 具有 重要 意义 。 基 于 1980 一 2019 年 


度 峰 值 3 个 特征 变量 ,利用 Copula 分 析 了 中 国 不 
:从 干旱 强度 看 ,中 国 最 容易 发 生 “ 轻 旱 ” 和 “中 


早 ”; 从 干旱 历时 看 ,中 国 最 农 易 发 生 “ 跨 季 ” 和 干旱, 其 中 北方 干旱 区 较 其 他 农业 区 最 容易 发 生 “ 半 年 
以 上 " 干 蛙 。“ 高 烈度 峰值 "干旱 的 发 生 概 率 远 小 于 “ 低 烈度 峰值 "干旱 ,其 发 生 概 率 随 干旱 历时 谤 增 
而 增加 。 各 类 型 “高 烈度 峰值 "干旱 在 黄 淮海 平原 区 长江 中 下 游 地 区 和 华南 区 的 联合 重 现 期 普遍 


较 短 。 
X 键 词 : FH; 危险 性 ; 重 现 期 ， Copula 
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干旱 一 般 指 持续 性 的 水 分 亏 缺 状态 一 ,具体 定 
义 取 决 于 不 同 的 学 科 视 角 和 干旱 类 型 [如 气象 干旱 
(降水 量 不 足 ) .水文 干旱 (地 表 或 地 下 水 流 不 足 )、 
农业 干旱 (土壤 水 分 不 足 ) 和 社会 经 济 干 旱 ( 水 资源 
需求 衰竭 ) ]。 作 为 一 个 复杂 的 和 具有 一 定 周期 性 
的 气候 现象 ,干旱 对 农业 ,水 资源 .生态 环境 等 都 存 
在 负面 效应 ,进而 影响 了 经 济 发 展 和 社会 稳定 。 
在 过 去 100 a 间 ,全 球 气候 变 暖 导 致 的 极端 干旱 (或 
极端 降水 ) 事 件 日 益 频 发 ,尤其 是 20 世 纪 70 年 代 


中 国 地 处 东亚 季风 区 ,降水 变 率 大 ,干旱 灾害 
频繁 ,已 有 不 少 学 者 针对 中 国 干旱 特征 开展 了 研 
究 。 传 统 的 干旱 相关 研究 主要 基于 频率 特征 来 刻 
画 干 旱 事件 中 ,而 干旱 的 发 生 实际 与 多 个 变量 相 
关 , 其 特征 可 以 以 多 种 方式 体现 ,单干 旱 变量 不 足 
以 表征 复杂 的 干旱 条 件 及 其 影响 ,由 此 干旱 的 
特征 分 析 逐 渐 从 单一 维度 拓展 到 多 元 维度 ”。 其 
中 ,Copula 函数 可 以 建立 多 个 干旱 特征 变量 的 联合 
Sy Ais PRP! ,将 独立 的 多 维 干旱 特征 统一 到 干 


后 全 球 干旱 面积 显著 增加 ””。 有 人 研究 表明 在 
1950—2008 年 , 全球 干 旱地 区 的 比例 每 10 a 增长 
约 1.74%”。 根 据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 
(PCC ) 的 第 五 次 评估 报告 ,地 表 温 度 升 高 和 下 热 面 
蒸发 加 剧 仍 是 未 来 全 球 变 暖 的 重要 表现 "。 这 可 
能 会 加 剧 包括 干旱 在 内 的 极端 天 气 事件 的 频率 和 
强度 中。 基于 干 星 特 征 对 干旱 危险 性 进行 定量 评 
估 ,对 于 制定 相应 的 适应 战略 具有 重要 的 指导 
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旱 事件 整体 去 估计 不 同类 型 干旱 事件 的 发 生 概 
率 , 其 推动 了 对 干旱 事件 发 生发 展 过 程 和 预测 的 
研究。 尽管 Copula 方 法 在 国内 干旱 特征 人 研究 
领域 已 有 广泛 应 用 ,但 仍 存在 2 点 不 足 。 一 是 目 
前 研究 多 基于 站 点 尺度 或 局 部 区 域 ( 如 锡林郭勒 
地 区 REH K SE) ,该 类 研究 可 以 为 小 范围 
的 干旱 风险 管理 提供 准确 信息 ,但 无 法 满足 大 范围 
干旱 管理 与 风险 评估 的 需求 ”™。 二 是 目前 研究 多 
集中 于 二 维 变量 (干旱 强度 .干旱 历时 ) 的 联合 分 
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布 ,对 三 维 及 以 上 维 数 干 旱 变 量 的 研究 相对 较 少 。 

综 上 ,本 文 使 用 1980 一 2019 年 40 a 中国 气象 站 
点 的 逐 月 气候 数据 ,计算 和 分 析 了 不 同时 间 尺 度 的 
标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 的 波动 情况 ,选择 能 够 
充分 反映 季节 性 干 湿 变化 旦 常用 于 农业 干旱 监测 
的 3 个 月 时 间 尺 度 的 SPEI(SPEI-3 ) 进 行 干 时 识别 。 
在 此 基础 上 ,基于 干旱 强度 .干旱 历时 和 烈度 峰值 3 
个 干旱 特征 变量 分 析 了 中 国 不 同 农业 区 干旱 特征 
的 二 维 /三 维 联合 分 布 和 重 现 期 。 本 人 研究 对 全 面 了 
解 中 国 干旱 整体 格局 ,加 强 干 旱 精准 监测 ,提升 风 
险 评估 可 靠 性 ,辅助 进行 水 资源 管理 中 短期 和 长 期 
战略 规划 具有 重大 的 理论 意义 。 


1 研究 区 概况 


本 文 研究 区 域 为 中 国 (73°40'~135°05'E,18°10'~ 
53°33'N) ,未 包含 中 国 南海 地 区 (图 1)。 中 国 降水 
的 年 际 变化 较 大 ,干旱 灾害 频 发 中 ,日 兼 具 季 节 性 
与 随机 性 YH。 结合 全 球 旱 区 边界 图 中 和 中 国 九 大 
农业 区 划 图 ,将 中 国 九 大 农业 区 划 图 中 的 北方 干 
早 半 干旱 区 进一步 拆 分 为 北方 干旱 区 和 北方 半 干 
旱 区 ,形成 本 研究 最 终 的 10 个 子 区 域 (图 1)。 


审 图 号 : GS(2021)8472 号 
图 例 

。 气象 站 点 
中 国 十 大 农业 区 划 
Em 北方 干旱 区 (R1) — me 青藏 高 原 区 (R6) 
p 北方 半 干 旱 区 (R2) mem 四 川 盆地 (R7) 
E 东北 平原 区 (R3) — mu 长 江 中 下 游 地 区 (R8) 
Cc 黄 淮海 平原 区 (R4) EE 云贵 高 原 区 (R9) 
黄土 高 原 区 (R5) EE 华南 区 (R10) 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

研究 数据 主要 包括 3 类 :(1) 来 源 于 国家 气象 
科学 数据 中 心 的 中 国 地 面 气候 资料 日 值 数据 集 
(http://data.ema.cn/data/cdedetail/dataCode/SURF_CLI 
_CHN _MUL_DAY.html) 的 逐日 气象 数据 序列 ,主要 
包括 气压 气温、 降水 量 、 相 对 湿度 .蒸发 量 ` 风向 风 
速 和 日 照 时 数 等 。 经 过 缺失 数据 吻 除 , 共 选 取 
1980 一 2019 年 691 个 基本 气象 观测 站 ,所 选 站 点 均 
经 过 了 严格 的 质量 检查 和 控制 ,包括 极 值 检验 和 时 
间 一 致 性 检验 等 ,消除 了 非 气候 因素 造成 的 影响 。 
(2) 来 自 于 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 数据 
共享 中 心 (http:Wwww.resdc.cn/) 的 九 大 农业 区 划 
图 。 该 图 遵循 省 级 行政 单元 完整 性 原则 ,根据 农业 
生产 条 件 .特征 和 发 展 方向 ,详细 反映 了 中 国 九 大 
农业 区 的 区 域 性 分 布 和 地 带 性 分 异 .(3) 来 源 于 Li 
等 ”在 中 国 北方 旱地 干旱 研究 中 使 用 的 旱 区 边界 
图 。 该 图 根据 联合 国 千 年 生态 系统 服务 评估 报告 
中 对 干旱 的 定义 ,将 整个 旱 区 又 细 分 为 极端 干旱 
区 .干旱 区 . 半 干 旱 区 和 亚 湿润 旱 区 。 


>z 


图 1 研究 区 与 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Study area and distribution of the meteorological stations 
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2.2 研究 方法 与 技术 路 线 

本 文 技术 路 线 如 图 2 所 示 。 主 要 包括 :不 同时 
间 尺 度 SPEI 的 计算 .干旱 事件 的 识别 与 干旱 变量 的 
提取 、Copula 分 析 与 重 现 期 分 析 。 
2.2.1 SPEI 指数 计算 SPEI 可 以 捕捉 温度 升 高 对 
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(3) 若 2 次 相 邻 干旱 事件 的 时 间 间 隅 仅 为 一 个 
月 且 该 月 干旱 指数 小 于 0, 则 将 其 合并 为 一 次 干旱 
事件 (如 图 3 中 事件 c 和 d) ;否则 ,这 2 次 干旱 事件 被 
视 为 2 个 独立 的 干旱 过 程 。 

识别 出 干旱 事件 后 ,计算 每 次 干旱 事件 发 生 的 


水 需求 的 影响 ,其 多 尺度 特性 能 够 识别 不 同 的 干旱 
类 型 ,对 于 全 球 变 暖 背景 下 的 干旱 分 析 和 监测 具有 
重要 意义 2。 本 研究 计算 了 1980 一 2019 年 逐 月 的 1 
月 尺度 (SPEI-1) 、 3 月 尺度 (SPEI-3)、 6 月 尺度 
(SPEI-6) 和 12 月 尺度 (SPEI-12) 的 SPEI 序 列 。 其 
中 对 潜在 蒸 散发 的 计算 按照 联合 国 粮农 组 织 推荐 
的 Penman-Monteith 方 法 计算 得 到 。 
222 干旱 事件 识别 本 研究 利用 游程 理论 进行 干 
旱 事件 的 识别 呈 3。 游 程 理论 通过 干旱 指数 与 闽 值 
的 关系 来 确定 干旱 事件 的 开始 .持续 和 结束 ,其 中 
三 阔 值 法 相 较 于 传统 的 单 阔 值 法 具有 更 优 的 识别 
88717. t ABE CO ,制定 了 本 研究 中 干 
旱 事件 的 识别 规则 ,具体 如 下 : 

(1) 当 王 旱 指 数 低 于 -0.5 时 判定 有 干旱 发 生 
(如 图 3 中 事件 ab ec 和 d); 

(2) 若干 旱 事件 仅 持 续 一 个 月 且 干 旱 指数 高 
于 -0.75, 则 将 该 次 事件 吻 除 (如 图 3 中 事件 b); 


历时 (干旱 事件 开始 到 结束 的 持续 时 间 ) 强度 (干旱 
事件 中 负 游 程 均值 的 相反 数 ) 和 烈度 峰值 ( 负 游 程 极 
小 值 的 相反 数 )。 参 考 前 人 的 研究 “定义 轻 , 中 、 重 
和 特 旱 的 干旱 强度 取 值 分 别 为 [0.5, 1)、L1, 1.5)、 
[1.5, 2) 和 [2, +%); 月 内 、 季 内 、 跨 季 和 半年 以 上 干旱 
的 干旱 历时 取 值 分 别 为 1\(1, 3]、(3, 6] 和 (6, +%); 低 烈 
度 峰 值 .高 烈度 峰值 干旱 的 烈度 峰值 取 值 分 别 为 
(79, 2) [2, +00), 

2.2.3 Copula 函数 计算 ”Copula 函数 通过 已 知 边缘 
分 布 构造 联合 分 布 来 分 析 变 量 间 的 非 线性 相关 关 
系 “"。 本 人 研究 首先 使 用 核 密度 估计 法 , 逐 站 点 计算 
各 干旱 变量 (干旱 历时 ,干旱 强度 和 烈度 峰值 ) 的 边 
缘分 布 ,然后 选用 二 元 (三 元 ) 正 态 Copula pki 2X, ,1- 
Copula 因数 以 及 阿 基 米 德 Copula 中 的 Frank „Clayton 
All Gumbel Copula 函数 构建 了 干旱 历时 和 干旱 强度 
之 间 的 二 维 联合 分 布 以 及 干旱 历时 .干旱 强度 和 烈 
度 峰 值 之 间 的 三 维 联合 分 布 , 最 后 计算 理论 Copula 


Y Y Y Y 
SPEI-1 | SPEI-3 | | SPEI-6 SPEI-12 | 
选择 干旱 指标 游程 理论 
| 干旱 历时 | | 干旱 强度 | mer | 


TE:SPEI-1,SPEI-3 .SPEI-6 和 SPEI-12 分 别 为 1.3.6 月 和 12 月 尺度 的 SPEI。 


图 2 技术 路 线 
Fig. 2 Technical flowchart 
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注 :a.b.c.d 分 别 为 初步 判定 的 4 次 干旱 事件 。 
图 3 基于 游程 理论 的 干旱 事件 识别 与 干旱 特征 提取 
Fig. 3 Definition of drought events and extraction of drought 


characteristics based on Theory of Runs 


与 经 验 Copula 值 间 的 欧式 距离 (Z) 、 赤 池 信 息 量 准 
则 (Akaike information criterion ,AIC) 和 贝 叶 斯 信息 
准则 (Bayesian information criterion , BIC ) JE bs ,选择 
3 个 指标 最 小 的 模型 为 最 佳 模型 进行 分 析 。 

224 干旱 重 现 期 计算 ” 重 现 期 表示 气象 灾害 事件 
的 发 生 周 期 六 。 假 定 干旱 历时 ,干旱 强度 和 烈度 峰 
值 的 边缘 分 布 函 数 分 别 为 ww 和 w, 则 干旱 历时 (D， 
HO .干旱 强度 CS) 和 烈度 峰值 CD) 的 重 现 期 计算 公式 
如 下 : 


N 
pu AN 
2 n(1-u) 


_ N 
S n(1-7v) (1) 


T, 


- N _ 

n(1 -w) 
式 中 : 7, T, 和 7 分 别 为 干旱 历时 ,干旱 强度 和 烈 
度 峰值 的 重 现 期 (a) ;NN 为 序列 长 度 (a);n 为 发 生 的 

干旱 次 数 。 

干旱 历时 ,干旱 强度 和 烈度 峰值 大 于 或 等 于 某 
特定 值 的 联合 重 现 期 (7, ) 的 计算 公式 3 如 下 : 

T= N 

" n[P(D > dUS> sUr i) 
- N 

nfl 一 C(u, v, w)] 
式 中 :ds 分 别 为 给 定 的 干旱 历时 .干旱 强度 和 烈 
度 峰 值 ; 忆 为 干旱 历时 .干旱 强度 和 烈度 峰值 大 于 或 
等 于 某 特定 值 的 联合 概率 ; C(u, v, w) 为 干旱 历时 、 
干旱 强度 和 烈度 峰值 的 三 维 变量 联合 分 布 函 数 。 
由 上 可 以 看 出 ,联合 重 现 期 由 刀 .3$ 和 7 中 任 一 变量 
大 于 或 等 于 某 特 定 值 计算 得 到 ,因此 满足 阔 值 条 件 


(2) 


下 重 现 期 最 小 的 变量 将 是 联合 重 现 期 的 主导 变 
量 。 最 后 ,利用 反 距 离 加 权 插 值 将 691 个 站 点 上 计 
算出 不 同类 型 的 干旱 发 生 概率 和 重 现 期 质 值 到 
0.1°x0.1° 的 格 点 上 用 以 直观 反映 空间 变化 情况 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 不 同时 间 尺 度 干旱 的 变化 

不 同时 间 尺 度 SPEI 值 随时 间 的 变化 如 网 4 所 
示 。SPEI-1 沿 零 值 上 下 波动 剧烈 ,反映 了 月 际 干 湿 
变化 (图 4a) ,一 般 用 于 不 同时 间 尺 度 干旱 特征 的 对 
比 研究 “和 0。SPEI-3 和 SPFEI-6 反 映 了 王 湿 季节 的 
变化 规律 (图 4b~c) ,其 中 SPEI-3 常 用 于 反映 农业 干 
FAS) | SPEI-I2 相对 稳定 ,代表 了 干旱 的 年 际 变 
化 特征 (图 4d) ,用 于 监测 长 期 的 干旱 汰 。 中 国 西北 
地 区 各 植被 类 型 对 SPEI-12 Bn nz £3 peg o E 
体 来 看 ,时 间 尺 度 越 小 SPEI 波 动 越剧 烈 ,时 间 尺 
度 越 大 干 湿 转 化 越 平稳 。 中 国 降水 夏季 多 、 冬 季 
fp ,降水 的 季节 变化 导致 中 国学 尤其 是 南方 地 
区 “3 干旱 存在 显著 的 季节 性 特征 ,SPEI-3 能 够 充 
分 反映 季节 性 的 干旱 变化 呈 。 因 此 ,本 研究 选择 
SPEI-3 作 为 后 续 人 研究 的 干旱 指标 。 
3.2 基于 二 维 干旱 特征 的 危险 性 概率 分 布 

不 同 干 星 历 时 和 干旱 强度 组 合 下 干旱 事件 的 
发 生 概率 (图 5) 表 明 , 当 干旱 历时 为 “月 内 ”和 “ 季 
内 ”时 ,中 国 最 易 发 生 “ 轻 旱 ”。 人 全国 大 部 分 地 区 发 
生 “ 月 内 轻 旱 ”的 概率 在 1%~5% 之 间 , 仅 北方 干旱 区 
(R1) 的 西部 介 于 5%~10%( 图 5a); 发 生 “ 季 内 轻 旱 ” 
的 概率 在 10%~20% 之 间 ,部 分 地 区 超过 20% (图 
5b)。 当 干旱 历时 为 “ 跨 季 ” 和 “半年 以 上 ”时 ,中 国 
最 易 发 生 “ 中 旱 ”。 北 方 干旱 区 (R1) 发 生 “ 半 年 以 上 
中 旱 ” 的 概率 介 于 20%~30% ,其 西部 发 生 “ 半 年 以 上 
轻 旱 ”和 “半年 以 上 中 旱 ” 的 概率 较 全 国 其 他 区 域 明 
显 高 (图 5d、h)。 这 与 黄静 等 ”利用 温度 植被 干旱 
指数 研究 发 现 新 疆 西 部 喀什 和 田 .阿克苏 等 地 年 
内 干旱 变化 小 有 旦 常年 处 于 中 旱 状 态 的 结论 相 吻 
合 。 整 体 上 ,“ 跨 季 中 旱 ” 在 所 有 类 型 干旱 中 的 发 生 
概率 最 高 ， 特 旱 ? 的 发 生 概率 普遍 较 低 。 从 干旱 历 
时 角度 来 看 ,中 国 最 容易 发 生 * 跨 季 ”" 王 旱 ; 从 干旱 
强度 角度 来 看 ,中国 最 容易 发 生 “ 轻 旱 ”" 和 “中 旱 ”。 
3.3 基于 三 维 干旱 特征 的 危险 性 概率 分 布 

在 干旱 划分 方法 中 引入 第 三 维和 干旱 特征 (烈度 
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Fig.4 Time series of standard evapotranspiration precipitation index (SPEI) with different time scale from 1980 to 2019 
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Fig. 5 Spatial distributions of probabilities under different drought types based on two dimensional drought characteristics 
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峰值 ) ,以 进一步 监测 干旱 事件 内 部 干旱 强度 的 差 
异 。 不 同 干旱 历时 干旱 强度 和 烈度 峰值 组 合 下 干 
早 事件 发 生 的 概率 (图 6~7) 表 明 ,“ 低 烈度 峰值 ”下 
(图 6): 当 干旱 历时 为 “月 内 "和 “ 季 内 "时, 中 国 最 易 
发 生 “ 轻 旱 ”( 图 6a~b); 当 干旱 历时 为 “ 跨 季 ” 和 “ 半 
年 以 上 "时 ,“ 中 旱 " 是 中 国 主要 干旱 类 型 (图 
6g~h)。“ 高 烈度 峰值 * 下 (图 7): 全 国 发 生 “ 跨 季 中 / 重 
旱 ” 和 “半年 以 上 中 / 重 旱 ” 的 概率 较 高 (图 7g、h、k、 
D ,其 他 类 型 干旱 的 发 生 概 率 均 小 于 1%。 整 体 来 
看 ,中 国 各 农业 区 的 干旱 类 型 以 “ 低 烈 度 峰值 "干旱 
为 主 。 其 中 ,发 生 概 率 最 高 的 是 “ 季 内 低 烈 度 峰 值 
轻 旱 ”, 其 次 是 “ 跨 季 低 烈度 峰值 中 旱 ”。“ 高 烈度 峰 
值 " 干 旱 拥 有 长 历时 特点 ,一 般 发 生 在 “ 跨 季 ”和 “ 半 
年 以 上 ”的 干旱 事件 中 ,其 中 北方 干旱 区 (R1) 发 生 
“半年 以 上 高 烈度 峰值 中 旱 " 的 概率 最 高 。 
3.4 基于 三 维 干旱 特征 的 干旱 重 现 期 分 析 

高 烈度 峰值 干旱 的 发 生 概率 低 但 破坏 程度 高 ， 
对 作物 产量 形成 和 水 资源 供给 有 严重 影响 ,在 气候 
变 暧 背景 下 高 烈度 峰值 干旱 引起 了 广泛 关注 。 高 
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烈度 峰值 下 不 同 干 量 历 时 和 不 同 干旱 强度 组 合 下 
的 联合 重 现 期 (图 8~9) 表 明 , 当 干旱 历时 为 “月 / 季 
内 ”干旱 强度 为 “ 轻 旱 ” 时 ,不 同类 型 “高 烈度 峰值 ” 
干旱 的 联合 重 现 期 均值 在 1.0~1.5 a 之 间 , 其 中 黄 淮 
海平 原 区 (R4) .长 江 中 下 游 地 区 (R8) 和 华南 区 
(R10) 相 对 最 短 。 当 干 量 历 时 为 “ 跨 季 ”时 ,全 国 各 
地 “ 重 时 ”和 “ 特 旱 ” 的 联合 重 现 期 均 大 于 1.5 a( 图 
8g 尿 .0o)。 当 干旱 历时 为 “半年 以 上 ”时 ,“ 中 旱 ”、“ 重 
旱 ” 和 “ 特 旱 ”联合 重 现 期 最 短 的 地 区 分 别 是 华南 区 
(R10) (Al 8h) 长江 中 下 游 地 区 (R8)( 图 81) 和 青藏 
高 原 区 (R6) (图 8p)。 总 体 来 说 ,“ 月 内 高 烈度 峰值 
轻 旱 ” 的 联合 重 现 期 最 短 ,“ 半 年 以 上 高 烈度 峰值 特 
旱 ” 的 联合 重 现 期 最 长 (图 9)。 各 农业 区 “高 烈度 峰 
值 " 干 星 的 联合 重 现 期 随 干 旱 历时 /强度 的 递增 呈 非 
线性 增长 ,历时 越 长 (强度 越 高 ) 联 合 重 现 期 增长 越 
明显 。 通 过 对 比 单 变量 重 现 期 分 布 (图 10) 与 联合 
重 现 期 分 布 ( 图 9) 的 差异 ,发 现在 干旱 强度 为 “ 轻 
早 ” 的 干旱 事件 中 ,“ 轻 旱 ” 的 单 变量 重 现 期 最 短 (图 
10f) ,上 且 其 重 现 期 分 布 与 联合 重 现 期 分 布 类 似 , 此 时 
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图 6 “ 低 烈度 峰值 下 不 同 干旱 类 型 的 概率 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distributions of probabilities of different drought types under a “low intensity peak” 
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Fig.7 Spatial distributions of probabilities of different drought types under a “high intensity peak” 
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图 8 “高 烈度 峰值 "下 各 农业 区 不 同 干旱 类 型 的 联合 重 现 期 箱 线 图 
Fig. 8 Boxplots of joint return period of different drought types under a “high intensity peak” in each agricultural region 
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Fig.9 Distributions of joint return period of different drought types under a “high intensity peak” in each agricultural region 
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图 10 各 农业 区 不 同 单 变量 重 现 期 分 布 


Fig. 10 Distributions of single return period in each agricultural region 


干旱 强度 是 联合 重 现 期 的 主导 因素 。 同 理 对 于 “月 
A” “ZEA” BETE, TEINER EAH 
的 主导 因素 。 对 于 “半年 以 上 重 / 特 旱 ”, 联 合 重 现 期 
分 布 与 各 单 变量 重 现 期 分 布 差异 较 大 ,推测 由 干旱 
历时 .干旱 强度 和 烈度 峰值 共同 影响 。 综 上 所 述 ， 
短 历 时 (“月 内 ”“ 季 内 ”“ 跨 季 ”) 和 低 强 度 (“ 轻 
旱 ”“ 中 旱 ”) 是 中 国 各 类 干旱 事件 联合 重 现 期 的 主 


4 讨论 


传统 的 二 维 干旱 特征 分 析 忽 略 了 干旱 事件 内 
部 的 强度 波动 情况 。 本 文 引入 烈度 峰值 ,在 保持 干 
量 事件 整体 性 的 同时 加 强 了 对 事件 内 部 的 区 分 ,为 
干旱 特征 研究 提供 了 新 的 思考 和 借鉴 。 本 文 基于 
全 国 农业 区 划 对 不 同 干旱 类 型 的 发 生 概率 和 重 现 
期 进行 分 析 , 有 利于 区 分 中 国 不 同 农业 区 的 干旱 特 


点 ,是 农业 干旱 研究 的 良好 基础 和 补充 。 未 来 可 以 
结合 相关 的 农业 数据 进一步 研究 作物 水 分 亏 缺 与 
农业 干旱 的 耦合 关系 。 在 干旱 事件 分 析 中 ,干旱 指 
数 的 选择 和 干旱 指数 靖 值 的 确定 尤为 重要 。 本 人 研 
究 没有 进一步 考虑 其 他 时 间 尺 度 的 SPEI A HJE o 
未 来 可 以 根据 研究 区 的 划分 在 不 同 区 域 结合 最 适 
宜 的 SPEI 和 净值 进行 研究 ””。 此 外 ,和 干旱 是 在 时 
间 和 空间 上 同时 发 展 的 三 维 现象 ,干旱 的 中 心 和 影 
响 的 区 域 范围 同样 是 干旱 的 重要 特征 ,对 干旱 强度 
中 心 和 干旱 强度 聚集 区 进行 识别 ,人 研究 干旱 中 心 和 
干旱 影响 区 域 范 围 的 时 空 变化 ,也 是 未 来 重要 的 研 
究 方向 ”。 


(1) 中 国 整 体 最 易 发 生 “ 跨 季 中 旱 ” ,北方 干旱 
区 (R1) 较 其 他 农业 区 更 易 发 生 “ 半 年 以 上 "干旱 。 
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Tw 


随 干 旱 历 时 /强度 


(2)“ 高 烈度 峰值 "干旱 的 发 生 概 率 远 小 于 “ 低 


烈度 峰值 "干旱 ,发 生 概 率 随 干旱 历时 递增 而 增加 。 


(3) 各 农业 区 “高 烈度 峰值 "干旱 的 联合 重 现 期 
的 递增 而 增长 , 黄 淮海 平原 区 


(RA) .长 江 中 下 游 地 区 (R8) 和 华南 区 (R10) 的 联合 
重 现 期 普遍 较 短 。 


(4) 短 历时 (“月 内 ”"“ 季 内 ”“ 跨 季 ”) 和 低 强 度 


(“ 轻 旱 ”“ 中 旱 ”) 是 中 国 各 类 干旱 事件 联合 重 现 期 
的 主导 因素 。 
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Drought characteristics and risk hazard in China based 


on multidimensional Copula model 
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(1. Key Laboratory of Environmental Change and Natural Disaster, Ministry of Education, Beijing Normal University, Beijing 
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University and Institute of Remote Sensing and Digital Earth of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100875, China) 


Abstract: Drought is one of the most serious natural disasters that human society is facing, which substantially 
affects agriculture and animal husbandry. China is a region with high incidents of drought disasters globally. For 
drought monitoring, early warning and ecological environment protection in China, analyzing the characteristics 
of drought and assessing its occurrence probability is crucial. The standardized precipitation- evapotranspiration 
index (SPEI) series at 1-, 3-, 6-, and 12-month timescales were calculated using the daily surface climate data set 
of the National Meteorological Data Center from 1980 to 2019. After comparing and analyzing the fluctuations in 
the SPEI series at different timescales, the 3-month-timescale SPEI (SPEI-3) was selected to identify historical 
drought events and extract three characteristic variables (drought duration, drought severity, and intensity peak) 
based on the theory of runs. SPEI-3 can fully reflect the seasonal dryness and humidity and is commonly used in 
agricultural drought monitoring. Then, using two- and three-dimensional Copula models, the joint distribution 
between two- and three-dimensional drought characteristic variables was constructed to estimate the occurrence 
probabilities of drought events under different combinations of drought duration and drought severity and those 
under different combinations of drought duration, drought severity, and intensity peak, respectively. Finally, the 
return periods of a single drought characteristic variable and the joint return periods of different types of “high- 
intensity-peak drought" were calculated. The results show that “mild drought" and “moderate drought” are most 
likely to occur in China from the perspective of drought severity. In terms of drought duration, “cross- season 
drought” is most likely to occur in China, and “drought over half a year” is most likely to occur in the northern 
arid region compared with other agricultural regions. The occurrence probability of “high-intensity-peak drought" is 
much less than that of "low-intensity-peak drought", and its probability increases with increasing drought duration. 
The joint return periods of "high-intensity- peak drought” in the North China Plain, middle and lower Yangtze 
River Plain, and southern China are generally shorter than those in other regions. Short duration (“monthly 
drought", “intra-season drought", and “cross-season drought") and low severity (“mild drought" and “moderate 
drought") are the dominant factors for the joint return periods of various drought events in China. In this study, 
multidimensional drought characteristic analysis and hazard assessment were conducted nationwide, which are 
conducive for macroscopic understanding of the overall drought risk pattern in China and provide reference for 
drought control and prevention. 


Key words: drought; hazard; return period; Copula 


